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摘摇 要:模式匹配算法一般不具有所有环境下的通用性,不同的算法在不同语义环境下的表现,往往差异较大。 为实现中

文环境下对模式串的快速多模式匹配,选择出在中文环境下的最优匹配算法,分析了几种经典的多模式匹配算法。 通过

对各个算法设计思路、时间性能与空间性能的研究,推导出基于“坏字符冶的算法设计思路最适用于中文环境下大字符集、
短字符串的特点,并通过实验对理论推测的中文环境最优算法-Wang 算法的性能与其他几种经典算法的性能进行了比

较,验证了理论推导的正确性。
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Analysis and Research of Chinese Multi-pattern Matching
Algorithm Performance
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Abstract:Generally,pattern matching algorithms do not have the versatility of all circumstances. For realizing the fast multi-pattern matc鄄
hing,selecting the optimal matching algorithm under the Chinese environment,analyze several common multi-pattern matching algo鄄
rithm. By researching the various algorithm design ideas,the time and space performance,deduced that the design idea based on the " bad
character" is the best way which can be used to fast matching under Chinese environment,and the experiment shows that the Wang algo鄄
rithm is the optimal algorithm under Chinese environment compared with other classical algorithm,and verifies the correctness of theory
deduction.
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0摇 引摇 言
模式匹配算法按照模式串数量的不同,可分为单

模式匹配与多模式匹配。 多模式匹配在实际中有着更

广泛的应用,其算法的性能往往与编码环境有关,对于

特定的编码环境,不同算法的性能会有较大差别,因此

需特定分析使用环境下的特点,选取最优算法,才能使

实际应用中获得更高的时间性能。
文中在中文匹配环境下,分析了三种经典多模式

匹配算法:AC 算法、WM 算法与 Wang 算法的特点与

思路,并在理论分析的基础上,对各算法在中文环境下

的性能进行了测试,分析比较出中文检索环境下的最

优算法。

1摇 几种经典的多模式匹配算法简介
1. 1摇 Aho-Corasick 算法

Aho-Corasick 算法[1](简称 AC 算法),于 1975 年

由 A. V. Aho 和 M. J. Corasick 提出。 AC 算法是多模式

匹配中的经典算法,它利用有限自动状态机,将多模式

匹配过程中字符的比较操作转换为自动状态机中的状

态切换,因此对匹配串进行一次扫描即完成对所有模

式串的匹配。 AC 算法主要通过转向函数 Goto、失效函

数 Failed 与输出函数 Output 来完成多模式匹配。 下面
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简单介绍这三个辅助函数:
转向函数(Goto 函数):此函数用于确定当前输入

自动机的字符 c 在状态机中下一步转向方向,即:Goto
(now,c)= next,如果在自动状态机中不存在这样的转

换,亦即自动状态机在此输入下无有效状态,则 next =
FailState,称 FailState 节点为当前失效点的失效跳转

点,其具体节点地址由 Failed 函数确定。 Goto 函数在

使用前通过依次将模式串输入自动状态机进行初始

化,对模式串集合{arda,apple,care}构造自动状态机,
生成的 Goto 函数如图 1 所示。

图 1摇 AC 算法自动状态机

失效函数 ( Failed 函数): Failed ( now) = Failed鄄
next,标识着在 now 节点发生转向失效的情况下(即
Goto 函数不存在 next 节点),自动状态机的下一个转

换状态 Failednext。 Failednext 状态节点的特征是:从此

状态节点向上直到根节点(状态 0)所经历的所有输入

字符路径,与从产生失效状态的节点 now 向上所经历

的输入字符串或其子串完全相同。 如果此类节点有多

个,则选择这些节点中深度最大的节点。 如果不存在

满足条件的状态节点,则失效函数指向 0 状态节点。
输出函数(Output 函数):用于当某个模式串匹配

完成后,输出当前的匹配信息以及其他的一些标识信

息,需要注意的是,如果模式串集合中存在着包含与被

包含关系,则应在到达输出状态时同时输出当前的匹

配信息与当前匹配信息包含的模式串信息,防止匹配

输出漏解。
1. 2摇 Wu-Manber 算法

Wu-Manber 算法[2- 3](简称 WM 算法),是 Sun Wu
和 Udi Manber 于 1994 年提出的一种多模式匹配算法。
WM 算法一定程度上借鉴了单模式匹配算法—BM 算

法[4 - 5 ]的好后缀思想,通过构造三张辅助表:SHIFT、
HASH 和 PREFIX 来实现快速准确的匹配,三个表的

作用分别如下:
SHIFT[h]表:参数 h 为当前窗口的最后 Length 长

度字符串计算所得的哈希值,在扫描文本串的时候,根
据当前读入窗口的匹配串末尾 Length 个字符的哈希

值 h,查找 SHIFT[h]表,以确定可以安全跳过的字符

数,如果跳跃值为 0,则可能产生匹配,需用 HASH 表

和 PREFIX 表进一步判断。
HASH[h]表:表示模式串中最后 Length 个字符的

哈希值为 h 的所有模式串的链表,是当 SHIFT[h]值为

0 时的所有可能发生匹配的模式串的集合。
PREFIX 表:前缀表,其大小等于模式串个数,由各

个模式串的一定长度的前缀字符的哈希值生成,用于

进一步过滤当前可能发生匹配的窗口下具有相同后缀

HASH 值的不同模式串,以缩小可能在窗口内发生匹

配的模式串范围,减少实际比较的次数。
WM 算法的匹配过程可简单概括如下:
(1)计算匹配串在当前扫描窗口中的最后 Length

个字符的哈希值 h,并查找 SHIFT[h]表。
(2)如果 SHIFT[h] >0,则向后跳跃 SHIFT[h]内

的距离,并转第 1 步继续;如果 SHIFT[h] = 0,则说明

窗口内可能发生匹配,进行第 3 步。
(3)计算当前匹配窗口的前缀的哈希值,并根据

PREFIX 表,排除一部分后缀局部匹配,而前缀不匹配

的情况,以减小模式串局部匹配的影响。
(4)对于 HASH[h]指向列表的每个字符串,依次

从后向前匹配当前窗口内字符,检查是否存在匹配。
(5)将当前窗口向后移动一个字符,转向步骤 1

继续进行匹配,直到扫描完全部文件。
1. 3摇 Wang 算法

王永成在 AC 算法的基础上,通过构建 Goto 函数

以及 Skip 函 数, 实 现 了 一 种 新 的 多 模 式 匹 配 算

法[ 6- 8 ]。 此算法的核心思想类似于单模式匹配中的

Sunday 算法[9 ],算法充分利用了匹配过程中本次匹配

不成功的信息,采用“坏字符冶的启发式判断规则,尝
试跳过最大距离的安全字符,以增大整体平均步进的

期望值,提升算法的匹配执行速度。 Wang 算法主要使

用两个函数 (状态转移函数 Goto 和辅助跳转函数

Skip)进行匹配,以下分别介绍这两个函数:
对于 Goto 函数的构造,其基本的生成方法与 AC

算法的自动状态机类似,为 AC 算法自动状态机的逆

向反构形式,即使用模式串组中的各个模式串,以从后

向前的输入方式,对状态机进行初始化。 图 2 给出了

同样使用{arda,apple,care}构造的逆向自动状态机。
Skip(char)函数是 Wang 算法的跳转函数,它直接

体现了 Wang 算法的“坏字符思想冶,通过考察当前与

文本串 TXT 对齐的匹配窗口的最右边界字符 i 的下一

个字符 char,确定可以跳转的距离,其数学形式为 Skip
(TXT[ i+1]),这个值表示在输入 char 字符的情况下,
算法所能进行的最大安全跳转距离,具体的值,等于字

符 char 在各个模式串中最右出现的位置到该模式串

串尾的距离 distance 加 1。 由于 Skip( char)函数考查

当前匹配窗口最右字符的下一个字符,因此算法可获
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得的最大跳转距离为 minlen+1,其中 minlen 为当前模

式串组中的最小长度。 超过此值,则可能漏过模式串

集合中最短模式串。
Skip(char)函数的跳转规则可由下式简单概括:
Skip(char) =

min{ s + 1 | p i[mi - s] = char,0 臆 s < minlen

摇 摇 且 1 臆 i 臆 z},char 出现在模式 P 中

minlen + 1,char 不出现在模式 P

ì

î

í
ïï

ïï
中

其中,s 为当前失配字符距当前模式串最左端的

距离,z 为匹配串长度。
Wang 算法从文本串起始点的 minlen 位开始匹

配,算法的匹配窗口从左向右移动。 设某一次匹配从

TXT[ i-j]开始,j 的初始值为 0,按照 Goto 函数进行自

右向左的匹配,如果匹配成功,则令 j = j+1,匹配下一

个 TXT[ i-j];如果匹配失败,则通过 Skip 函数读取此

时的跳转值,计算下一个比较点的位置,即 i = i+Skip
(TXT[ i+1]),然后从此点重新开始一次匹配,若某个

字符在反向自动状态机中可以走到终端节点(如图 2
中的 4 号节点、9 号节点),则表示发生一次匹配,可随

即进行相应的匹配处理,处理结束后,读取当前窗口的

下一个字符进入状态机,继续进行匹配直至结束。

图 2摇 Wang 算法的反向自动状态机

2摇 中文环境下的最优匹配算法分析
中文检索的语义环境简单地概括为:大字符集、短

模式串[10]。 所谓大字符集,指的是中文编码字符的取

值范围较大,如使用 GB2321 编码方式,则每个字符的

编码范围为 0 至 255,如使用 Unicode 编码方式,则每

个中文字符变量的取值范围可达到 0 至 65 535,相对

于英文字符最常用的 26 个字符,其字符范围非常大;
所谓短模式串,是指中文语义下的关键字平均长度较

短,普遍为二或三,其关键字串长度也一般小于英文关

键字串。
对于编码环境,中文普遍使用 GB2312 编码或

Unicode 编码,由于算法存储空间的特性,实际处理

Unicode 编码时也往往将 Unicode 码值理解为两个单

字节码值的组合,因此在实际对中文关键字进行处理

时,虽然每个中文都使用两个字节为一个整体,但往往

将每个字节理解为两个具有更小编码范围的单字节进

行处理。
以下分别分析此环境下现有算法的空间与时间性

能。
2. 1摇 多模式匹配算法的空间性能分析

AC 算法与 Wang 算法使用自动状态机来实现多

模式匹配。 GB2312 编码环境下,考虑空间存储的问

题,若将每个汉字理解为两个单字节的组合,则每个自

动状态机标示下一个状态的结构体,需存放 256 个下

一节点的地址,若每个地址使用 32 位指针存储,则每

个节点需占用:
4伊256 =1 024 byte
设模式串组包含 m 个模式串,平均长度为 n,则消

耗空间为:
1 024 伊 2 伊 m 伊 n = 2 048mn byte
Wang 算法除了使用自动状态机,还使用了 Skip

函数,Skip 函数的大小则取决于码值的编码范围,题设

环境中,同为:
4 伊 256 = 1 024 byte
由此可知,AC 算法的空间消耗为 2 048mn byte,

而 Wang 算法为 1 024(2mn+1) byte。
WM 算法存储三个辅助表,其中 PREFIX 表的大

小取决于模式串组中模式串的数目,一般来说,可忽略

不计,而 HASH[h]表与 SHIFT[h]表的大小取决于其

窗体内 HASH 值的取值范围,设 HASH 的范围值为 q,
存储 32 位跳转值,则

4 伊 2 伊 q = 8q byte
一般情况下,q 值小于当前的编码范围,即 8q 小

于 2 048 byte。
综上,在空间消耗上,AC 算法与 Wang 算法基本

相同,约为 WM 算法空间消耗的 mn 倍。 而三种算法

的空间消耗数量级为 K 字节,对于当代计算机的性

能,几乎可以忽略不计,因此下面主要分析各个算法的

时间性能。
2. 2摇 多模式匹配算法的时间性能分析

设中文使用 GB2312 方式进行编码,文本串的长

度为 n,模式串集合中最短长度为 m,算法运行于最优

环境下(即算法达到理论最大性能的环境),以下分析

各个算法在当前编码的中文环境下的性能。
AC 算法依靠输入字符在自动状态机中的状态转

换进行匹配,其每次比较后的步进恒为 1,AC 算法没

有利用中文字符特点,利用坏字符进行跳跃,因此性能

较差,其时间消耗恒定为 O(n)。
WM 方法通过计算窗口内后缀的哈希散列,将后

缀的多个字符整合为一个哈希值,以减少匹配的实际

比较次数,通过前缀表,减少后缀匹配的前提下可能发
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生的部分匹配,并利用 SHIFT[ h]表进行向后跳转。
SHIFT[h]表的跳转值大小,受其最小模式串长度的影

响,实际上,WM 算法所能达到的最大跳转距离便为其

最短模式串长度 minlen。 如果最短模式长度过短,则
SHIFT[h]表的最大位移也将受到影响。 另一方面,当
模式串过短时,WM 算法中的 HASH[h]表与 PREFIX
表之间的相隔码距也会变小,甚至会有部分重合,这将

导致 PREFIX 表对模式串部分匹配情况的过滤作用下

降。 因此可以推测,一旦模式串过短,WM 算法的效率

会受到较大影响。
此外,对于每个窗口内字符的哈希值计算,也将消

耗一定的运算时间。
最优环境下,WM 算法的时间效率可以达到 O(n /

m),由于哈希值的计算以及前缀表的比较,真实的最

优时间要略高于 O(n / m)。
Wang 算法利用自动状态机进行状态切换;利用匹

配中的失配字符,通过 Skip 函数进行跳转,Skip 函数

的最大跳转值可以取到 minlen+1。 由于中文语义环境

下的字符集较大,字符值散度较大,一般情况下,匹配

串中出现模式串字符的几率非常小,因此 Skip 函数取

得最大跳转值的可能性也较大(即所有模式串中都不

包括考察字符)。 由于充分利用了坏字符特性,使得

Wang 算法理论上在中文语义环境下,相较于其他算法

有着更高的时间效率。 最优环境下,Wang 算法的时间

效率可以达到 O[n / (m+1)]。
可以看到,在中文语义下,由于字符散度较大,

WM 算法与 Wang 算法取得最大跳转值的几率都比较

大,而 AC 算法的跳转值则恒定为 1。
综上可知,Wang 算法通过每次比较获取的跳转值

期望要高于 AC 算法与 WM 算法(分别为 minlen+1、
minlen、1)。 而其坏字符的设计思路也符合中文检索

环境的大字符集特点,并且不需要额外的附加运算

(如计算哈希值),因此理论上,Wang 算法为中文检索

环境下的最高效算法。
2. 3摇 各种算法的具体执行流程

下面以实际应用流程为例,进一步分析各个算法

在匹配执行时的时间性能:
设模式串组 PAT:{四川,成都},匹配串 TXT:{纵

死侠骨香,不惭世上英},字符显示使用 16 进制,每个

算法分别对 TXT 匹配三次,观察三次匹配后三种算法

的移动距离,则模式串组编码如下:
PAT:{cb c4 b4 a8,b3 c9 b6 bc}
三种算法对于 TXT 的匹配流程见表 1。
可以看到,三次比较之后,AC 算法移动到 TXT 的

第 3 个字符,WM 算法移动到第 12 个字符,Wang 算法

可以移动到 14 个字符,具有最高效的时间性能,实际

流程与理论推测相符。
表 1摇 三种算法的匹配过程

比较轮数 比对字符串位置

第一次

比较字符

AC 摇 WM、Wang
引 摇 摇 引
d7 dd cb c0 cf c0 b9 c7 cf e3 a3 ac b2 bb b2 d1 ca c0 c9 cf d3 a2

第二次

比较字符

摇 AC 摇 摇 摇 摇 摇 摇 WM Wang
摇 引摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 引引摇 摇
d7 dd cb c0 cf c0 b9 c7 cf e3 a3 ac b2 bb b2 d1 ca c0 c9 cf d3 a2

第三次

比较字符

摇 摇 AC 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 WM摇 Wang
摇 摇 引摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 引 摇 引摇 摇
d7 dd cb c0 cf c0 b9 c7 cf e3 a3 ac b2 bb b2 d1 ca c0 c9 cf d3 a2

3摇 实验结果与分析
对算法进行实验测试,获取时间性能的相关数据。

样本选取人民日报 2009 至 2011 年的社论摘要,共计

83. 566 3 万字。 模式串组为在字典中随机抽取的四

组,每组包含 7 个模式串,最短模式串长度从 2 至 5。
实验只记录总的匹配数,且只考察算法进行匹配的执

行时间。 实验采取 16 进制显示,GB2312 编码,实验数

据表格与实验结果曲线分别如表 2 和图 3 所示。
表 2摇 最短模式串长度不同

时的实验数据表 Counts

最短模式串长度 2 3 4 5

AC 算法 19 963 20 135 21 967 22 003

WM 算法 18 999 12 265 8 251 6 410

Wang 算法 11 782 9 647 7 652 5 980

图 3摇 最短模式串长度取不同值

时的各算法时间性能消耗

根据实验数据,WM 算法与 Wang 算法的效率都

会随着最短模式长度降低而下降,这是由于这两种算

法的最大跳转距离都依赖于最短模式串长度。
各实验环境下,AC 算法的时间效率都是最低的,

因此在中文环境下,虽然 AC 算法对最短模式不敏感,
但其时间性能最差,并不适用于中文信息匹配与检索。

Wang 算法在各个测试情况下,其时间效率均是同

等环境下最高效的,这证明了 Wang 算法在中文检索

环境下的优势与稳定性,但是随着最短模式串m的增

(下转第 75 页)
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6摇 结束语
网格计算环境中的工作流调度问题是目前研究的

一大热点,针对现有的调度算法的不足,文中提出了一

种改进的调度算法。 该算法在考虑计算站点负载和调

度任务的截止时间约束的前提下,采用一种启发式的

方法实现从任务资源需求到计算站点的映射。 仿真实

验结果表明,文中的方法是有效的,优于两种实际网格

中的调度算法。 下一步研究工作的重点在于:
1)综合考虑资源的可利用性和可靠性来设计工

作流的快速调度算法;
2)考虑实际应用环境下的工作流调度问题建模。

参考文献:
[1]摇 李摇 玺,胡志刚,胡周君,等. 基于截止时间满意度的网格

工作流调度算法[J]. 计算机研究与发展,2011,48(5):877
-884.
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[J]. 软件学报,2006,17(11):2341-2351.
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IEEE transactions on parallel and distributed systems,2002,
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ling of scientific workflows for the grid[C] / / Proceedings of
the 8th IEEE international symposium on cluster computing
and the grid. Lyon,France:IEEE Computer Society,2008:9-
16.

[8]摇 苑迎春,李小平,王摇 茜,等. 基于优先级规则的网格工作

流调度[J]. 电子学报,2009,37(7):1457-1464.
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加,Wang 算法与 WM 算法的理论速度比: q = (m +
1) / m 将递减,即两种算法随着最短模式串的增加,呈
现逼近的趋势,因此实验数据与理论测试相符。

由于中文语义下的模式串平均长度较短,因此在

一般情况下,Wang 算法的时间性能是要明显优于 WM
算法的,是中文环境下多模式匹配算法的首选算法。

4摇 结束语
文中结合实际的中文语义检索环境,分析了中文

环境的语义与编码特点,对三种代表不同思路的多模

式算法进行了此环境下的理论分析与实验测试,得到

了中文环境下的最优多模式匹配算法,并通过实验对

推测加以证明。 可以看到,在中文检索与匹配的实际

应用中[11- 12](如:电子文档检索、网络数据包关键信息

过滤),使用 Wang 算法将会获得最优的时间性能。
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